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Streszczenie

Energoelektronika jest jednym z wazniejszych przedmiotéw, ktérych ucza si¢ przyszli inzy-
nierowie elektrycy. Wymaga on od studentéw znajomos$ci réznych dziedzin techniki. Przedmiot
ten w zakresie praktycznym charakteryzuje si¢ duzymi wymaganiami odnos$nie do zapewnienia
wiasciwych warunkéw nauczania, wysokimi kosztami realizacji, drogim i specjalistycznym sprze-
tem laboratoryjnym. Ze wzgledu na przedstawione problemy w nauczaniu zlozonych uktadéw
energoelektronicznych wymaga si¢ stosowania badan symulacyjnych. Nie kazdy program symula-
cyjny, zwlaszcza stosowany wezesniej w elektronice, mozna wykorzysta¢ w energoelektronice.
W opracowaniu pokazano przyktady praktycznego wykorzystania badan symulacyjnych oraz
korzysci i ograniczenia, jakie niosg one ze soba.

Stowa kluczowe: energoelektronika, badania symulacyjne

Abstract

The power electronics is one of the most important subjects for future electrical engineers. It
is a difficult subject requiring from students the knowledge of: circuit theory, electronics, energy,
electric drive and control theory. The complex systems of power electronics require simulation
studies in the teaching process. Not every simulation program, previously used in electronics, can
be used in power electronics. One of the recommended programs is the PSIM, which includes
interface library tailored to the needs of the user and power electronics. The paper presents exam-
ples of practical use of the simulation program and the benefits and limitations eventuate from its
use.
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Wstep

Energoelektronika jest nowoczesng specjalnosciag w dziedzinie elektrotech-
niki. Obejmuje ona teorie, projektowanie, tworzenie i wykorzystanie uktadow
energoelektronicznych do przeksztatcania energii elektrycznej 1 sterowania moca
dostarczang do odbiornika. Uktady energoelektroniczne wykorzystywane sg
w wielu galeziach przemystu. Ocenia si¢, ze w krajach silnie uprzemystowio-
nych o nowoczesnej technologii okoto 80% wytwarzanej energii ulega prze-
ksztalceniu przy uzyciu urzadzen energoelektronicznych (Mysiak, 2010; My-
siak, Sleszynski, Cichowski, 2016).

Nauczanie energoelektroniki jest trudne ze wzgledu na silne jej powigzanie
z r6znymi dziedzinami, takimi jak: elektronika, energetyka, naped elektryczny
czy teoria sterowania. Do petnego zrozumienia tej dziedziny niezbedne sg zaje-
cia praktyczne w postaci ¢wiczen laboratoryjnych i projektowych. Zajecia labo-
ratoryjne realizowane nawet w podstawowym zakresie wymagaja zapewnienia
wilasciwych warunkow, np. sztucznej sieci elektroenergetycznej, i specjalistycz-
nego sprzetu, Np. urzadzen pomiarowych, jak sondy czy oscyloskopy. Sg to dro-
gie rzeczy, ktore pracujac z duzymi mocami i bedac niewlasciwie uzytkowane,
czesto ulegajg awarii. Praca w laboratorium energoelektroniki charakteryzuje sig
duzym ryzykiem i wymaga rygorystycznych procedur bezpieczenstwa (Sza-
blowski, 2016).

Praktyczne ¢wiczenia laboratoryjne z energoelektroniki wykonywane w tra-
dycyjny sposob maja charakter powtorzeniowy. Studenci w ich trakcie wykonu-
ja polecenia zapisane w instrukcji, ktore sg dla nich mato tworcze i rozwijajace.
Zaje¢ praktycznych przy stanowisku nie mozna wyeliminowacé, ale warto je
uzupehic.

Przedstawione problemy mozna w znacznym stopniu wykluczy¢, stosujac
jako rozszerzenie procesu dydaktycznego badania symulacyjne. Pozbawione sa
one ryzyka i monotonnosci, jak ma to miejsce w przypadku zaje¢ praktycznych.
Z drugiej strony pozwalaja studentom na swobodniejsze eksperymentowanie
z uktadami, weryfikacj¢ swoich pomystow czy pracg wtasng w domu. Przy sto-
sunkowo niskich kosztach oraz w komfortowych warunkach studenci, korzysta-
jac z programow symulacyjnych, poznajg zaawansowane aspekty energoelektro-
niki 1 ucza si¢ prototypowania w tej dziedzinie techniki.

Przeglad programoéw symulacyjnych

Ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter energoelektroniki nie wszystkie
badania symulacyjne z tej dziedziny inzynierii mozna przeprowadzi¢ w progra-
mach wykorzystywanych wcze$niej w elektronice Iub technice cyfrowej. Jezeli
nawet takie symulacje sg mozliwe do realizacji, to w wigkszosci przypadkow
tworzony model jest znacznie bardziej uproszczony niz w dedykowanym do
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energoelektroniki programie, a przez to nie uwzglednia istotnych cech badanego
zjawiska. Zidentyfikowane ograniczenia wynikaja czesto z braku odpowiedniej
funkcjonalnosci programu lub niedoboru bibliotek.

Programy symulacyjne wykorzystywane do badania uktadow energoelek-
tronicznych umozliwiaja tworzenie modeli, przeprowadzenie eksperymentu
wraz z obliczeniami numerycznymi oraz wizualizacje rezultatow symulacji.
Posiadaja interfejs graficzny przeznaczony do syntezy modelu uktadu poprzez
tworzenie schematéw potaczen i definiowanie parametrow poszczeg6élnych ele-
mentow. Przy ich wykorzystaniu modelowanie przeksztalttnikow, maszyn elek-
trycznych wraz z obcigzeniem oraz uktadow sterujacych w jednym rozbudowa-
nym projekcie jest stosunkowo proste, szybkie i moze by¢ tatwo weryfikowane
w symulacjach. Podstawag modelu obliczeniowego zbudowanego w $rodowisku
symulacyjnym jest schemat strukturalny, w ktorym wystepuja elementy elek-
tryczne, elektromechaniczne i mechaniczne (Szabtowski, 2016).

Zasadnicza cechg programow symulacyjnych jest to, Ze nie wymagaja opisu
matematycznego badanego uktadu. Skutkuje to znacznym uproszczeniem two-
rzonego modelu obliczeniowego. Wada natomiast jest ograniczenie mozliwosci
modelowania do funkcjonalno$ci wynikajacych z zaimplementowanych biblio-
tek narzedziowych. Duza wygoda w analizowaniu symulowanych uktadéw jest
mozliwo$¢ wykorzystania grafiki prezentacyjne;.

Wsréd znanych programéw wykorzystywanych do badan symulacyjnych
w energoelektronice naleza: TCad, MultiSIM lub PSIM. Popularny jest rowniez
uniwersalny pakiet Matlab-Simulink z bibliotekag SimPowerSystems oraz narze-
dzie do akwizycji i przetwarzania danych LabVIEW (Gtowacz, Kuras$, 2006).
Ponizej zawarta zostata krotka analiza porOwnawcza najbardziej popularnych
programéw wykorzystywanych przez srodowiska akademickie.

Program TCad jest oprogramowaniem dedykowanych do symulacji uktadéw
energoelektronicznych duzej mocy. Jest to polski produkt, ktoéry opracowali
pracownicy Politechniki Gdanskiej. TCad umozliwia symulacje¢ ztozonych ukta-
dow energoelektronicznych i elektromaszynowych oraz odwzorowanie modelu
funkcjonalnego uktadu sterowania. W programie TCad wspotdziatanie modelu
uktadu przeksztaltnikowego i uktadu sterowania zapewniaja umowne bloki
czujnikoéw pomiarowych i odpowiednio przygotowane modele tacznikéw ener-
goelektronicznych i zrédet pradu oraz napigcia. Praca z programem odbywa si¢
w trybie graficznych i polega na okre$leniu modelu uktadu przez przygotowanie
schematu oraz wyznaczenie parametrow poszczegolnych jego sktadnikow. Mo-
dut obliczeniowy programu stanowig klasyczne algorytmy. Jako metod¢ symu-
lacji przyjeto metode statej struktury uktadu. W opisie uktadu zastosowano me-
tode potencjatow weztowych, a do numerycznego catkowania uzyto stabilnego
algorytmu Geare’a | rzedu (lwan, Chrzan, Luszcz, 2004). Program MultiSIM
jest programem do symulacji i analizy uktadoéw elektronicznych oraz projekto-
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wania obwodow drukowanych. Podobnie jak program TCad, program MultiSIM
zaklada pracg z projektem przez dedykowany interfejs graficzny, ktory umozli-
wia graficzng edycje schematéw, symulacje uktadow analogowych i cyfrowych
oraz zapewnia bogatg baze¢ bibliotek elementéw elektronicznych. Program na-
tomiast nie jest wyposazony w biblioteki wspomagajace uktady energoelektro-
niczne. Mozna cze$¢ uktadow stworzy¢ samemu, ale takie podej$cie wptynie na
znacznie dtuzsza realizacje projektu i jego jakosSc.

Przykladowe badania symulacyjne

PSIM jest programem symulacyjnym zaprojektowanym z mys$la o uktadach
energoelektronicznych i napedach sterowanych z silnikami elektrycznymi. Ce-
chuje si¢ przejrzystym i przyjaznym graficznym interfejsem uzytkownika.
Umozliwia analiz¢ czasowa, parametryczna, stalopradowa lub zmiennopradowa.
Posiada rozbudowang baze elementow bibliotecznych, w tym gotowe bloKi
przeksztattnikow, napedow oraz innych uktadow energoelektronicznych (My-
siak, 2010; Mehar, 2013).
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Rysunek 1. Schemat prostownika 6-pulsowego o mocy 20 kW podlaczonego do sieci
elektroenergetycznej 3-fazowej

Zrodto: opracowanie wiasne.
Wizualizacja wynikéw badan symulacyjnych jest po ich wykonaniu prze-

chwytywana przez wbudowany program wyspecjalizowany w przetwarzaniu
przebiegdw i charakterystyk. Natomiast same pomiary mozliwe sg do wykona-
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nia z wykorzystaniem blokéw pomiarowych typu woltomierz, amperomierz czy
watomierz. Cechg charakterystyczng tych blokow jest to, ze program wymaga
podtaczenia ich w sposob odpowiadajacy potaczeniu rzeczywistemu.

W celu przedstawienia mozliwosci programu PSIM na rysunkach 1-6
przedstawiono przyktadowe schematy uktadow energoelektronicznych o r6znym
poziomie skomplikowania oraz wyniki symulacji. Pierwszym uktadem badanym
symulacyjnie jest klasyczny prostownik 6-pulsowy, ktory zostat podtaczony do
migkkiej sieci elektroenergetycznej (rys. 1). Migdzy napigciami sieci a prostow-
nikiem umieszczone zostaly impedancje reprezentujace potaczenia przewodowe
w sieci. Prostownik obcigzono rezystancyjnie. Na rysunkach 2 i 3 zaprezento-
wano przyktadowe przebiegi napie¢ i pradéow zarejestrowane na wejsciu pro-
stownika i na jego obciazeniu.
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Rysunek 2. Przebieg napigcia sieci (Us) i pradu (Is) na wej$ciu prostownika 6-pulsowego
Zrédlo: opracowanie wihasne.

Uktad prostownika z rysunku 1 mozna zamodelowaé w podobny sposob
w programach wykorzystywanych w elektronice, np. MultiSIM lub innym.
Przewage programu PSIM nad innymi mozna zobaczy¢, budujac ztozone syste-
my energoelektroniczne. Pierwszy tego typu uklad przedstawia prostownik
18-pulsowy 0 mocy 20 kW (rys. 4). Skomplikowanie tego uktadu uzna¢ mozna
za wigksze niz z poprzedniego przypadku (rys. 1).
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Rysunek 3. Przebieg napiecia (Ur) i pradu (Ir) dla obciazenia podiaczonego
do prostownika 6-pulsowego
Zrédlo: opracowanie whasne.

Uktad z rysunku 4 zbudowano w taki sposob, aby zachowana zostata czytel-
nos¢ calej struktury (Mysiak i in., 2016). Dlatego zamiast prostownikow wyko-
nanych w tradycyjny sposob (rys. 1) zastosowano bloki reprezentujace prostow-
nik 3-fazowy.
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Rysunek 4. Schemat prostownika 18-pulsowego o mocy 20 kW podlaczonego do sieci
elektroenergetycznej 3-fazowej

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Ze wzgledu na koszty oraz poziom skomplikowania tego uktadu energoelek-
tronicznego nie realizuje si¢ go w postaci stanowiska laboratoryjnego, z ktorego
mogliby korzysta¢ studenci. Mozliwos$¢ badania uktadu w sposéb symulacyjny
jest wigc bardzo warto$ciowa dydaktycznie, zwlaszcza gdy srodowisko symula-
cyjne ma dedykowany interfejs i biblioteki.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe przebiegi napiecia (Uka) i pradu
(Ia) zarejestrowane na wejSciu do sztucznej sieci, ktdra stworzona zostata na
potrzeby budowy prostownika 18-pulsowego.

Rysunek 5. Przebieg napiecia (Uka) i pradu (Ia) na wejsciu do sztucznej sieci
elektroenergetycznej przed prostownikiem 18-pulsowym

Zrédto: opracowanie wlasne.

Natomiast na rysunku 6 zaprezentowano przyktadowe przebiegi napigcia
(Ur) i pradu (Ir) zarejestrowane na dolagczonym do prostownika obcigzeniu.
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Rysunek 6. Przebieg napiecia (Ur) i pradu (Ir) dla obciazenia podlaczonego do prostownika
18-pulsowego

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Przebiegi z rysunku 6 $wiadcza o znacznej poprawie napiecia i pradu wyj-
sciowego, jaki uzyskany zostal na wyjsciu prostownika 18-pulsowego.

Program PSIM pozwala na modelowanie i badanie symulacyjne znacznie
bardziej skomplikowanych systemow energoelektronicznych. Przyktadem takie-
go rozbudowanego systemu jest 3-fazowy falownik napigcia z uktadem sterowa-
nia, blokiem silnika pradu przemiennego ze sterowaniem wektorowym i jego
obcigzeniem (rys. 7).

Student, ktory zgodnie z zaleceniami prowadzacego zajecia zamodeluje
przedstawiony na rysunku 7 system oraz przeprowadzi jego badanie symulacyj-
ne, znaczaco poszerzy swoja wiedz¢ o tego typu uktadach. Juz na etapie przy-
stapienia do projektu musi si¢ wykaza¢ wiedza dotyczaca dziatania tacznikow
energoelektronicznych, uktadow przeksztattnikowych oraz ich wzajemnej
wspoOlpracy.

Student po zamodelowaniu i zasymulowaniu podobnego systemu ma okazje
doktadniej poznaé¢ dziatanie falownika napigcia i uktadu, ktory nim steruje. Jest
to 3-fazowy modulator PWM, ktory student buduje juz sam od podstaw. W ta-
kim projekcie dowiaduje si¢ on, jak mozna potaczy¢ falownik z silnikiem oraz
jak sterowa¢ silnikiem pradu przemiennego, stosujac algorytm wektorowy.
Waznym aspektem dydaktycznym jest t0, ze student eksperymentuje z obcigze-
niem silnika w bezpieczny sposob. W warunkach rzeczywistych wykonanie tego
systemu bytoby kosztowne, a jego uzytkowanie przez studentow byloby wysoce
niebezpieczne dla uktadu oraz ich samych.
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Rysunek 7. Uklad napedowy z silnikiem pradu przemiennego i sterowaniem wektorowym

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

W procesie nauczania przedmiotow inzynierskich o duzych wymaganiach
w zakresie bezpieczenstwa i specjalistycznego sprzetu wazne sg badania symu-
lacyjne. Do tej grupy przedmiotéw prowadzonych na uczelniach wyzszych nale-
zy energoelektronika. W realizacji badan symulacyjnych wymagane jest dedy-
kowane oprogramowanie, ktorego koszt moze by¢ rownie wysoki jak zakup
samego sprzetu na potrzeby stanowiska laboratoryjnego. Jednak praca z opro-
gramowaniem nie prowadzi do uszkodzenia sprzetu i naruszenia zasad bezpie-
czenstwa przez studentow. Zajecia z programem umozliwiajacym modelowanie
i obliczenia symulacyjne wychodza réwniez naprzeciw trendowi nowoczesnego
ksztatcenia inzynier6w. Inzynier powinien postugiwaé si¢ narz¢dziami informa-
tycznymi do prototypowania, poniewaz tylko w ten sposob w firmie, w ktorej
podejmie praceg, moze szybciej i efektywniej budowaé oraz wdraza¢ nowe roz-
wigzania na dynamicznie zmieniajacym si¢ rynku produktow.

Programy symulacyjne stwarzajg tez dodatkowe mozliwosci edukacyjne. Sa
bardziej elastyczne i dzigki temu umozliwiajg szersze mozliwosci eksperymen-
towania z uktadami energoelektronicznymi. Wigkszo$¢ firm dostarczajacych
specjalistyczne oprogramowanie udostepnia promocyjne licencje dla studentéw
lub nawet pozwala w czasie trwania studiow na bezptatne korzystanie z progra-
moéw. Taka mozliwosé powoduje, ze studenci mogg tez rozwija¢ swoje umiejet-
no$ci w warunkach domowych.

Programy symulacyjne posiadaja graficzny interfejs, ktory pozwala na
uproszczong prace z projektem oraz tatwiejsze przeprowadzenie obliczen i wi-
zualizacji wynikow symulacji.

Nie da si¢ ukry¢, iz badania symulacyjne sa nierozerwalnie zwigzane z nau-
czaniem energoelektroniki, ale jednoczesnie nie moga zastapi¢ praktycznych
zaje¢ ze sprzetem w warunkach rzeczywistych.
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